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摘 要 概述 了浮区中平行于 自由面的表面张力梯度驱动热毛细对流领域的研究 研究兴趣集中于振荡热毛

细对流的起振
,

或者说从定常流动到振荡流动的转抉 起振依赖于一系列的临界参数
,

临界关系可以表示为这

些临界参数的复杂函数 实验结果表明
,

振荡流中速度的变化和平均流动的速度有相同的量级
,

而其它量的变

化
,

比如温度和自由面半径的波动
,

相比于它们的平均量而言则要小得多 因此
,

起振应是流体中动力学过程

的结果
,

该问题是强非线性的 在过去几十年中
,

一些理论模型被引入来研究这个问题
,

使用的方法包括理论

分析方法
、

线性不稳定性分析方法
、

能量稳定性分析方法以及非定常的三维直接数值模拟 其中直接数值模

拟被认为是对强非线性过程进行深入分析的最适合方法
,

通常能得到和实验较符合的结果 从振荡热毛细对流

向湍流的转挟提供 了一个研究混沌行为的新系统
,

开创 了一个非线性科学的新前沿
,

是一个集中了大量近期工

作的研究热点 该文对浮区热毛细对流作 了一个回顾
,

包括理论模型和分析
,

以及实验研究

关键词 浮区
,

热毛细对流
,

转扳
,

稳定性

引 言

空间环境的利用
,

特别是载人航天
,

是在微重

力环境 卜运作的
,

其中毛细作用扮演着支配角色
,

而地球重力引起的诸如浮力对流
、

沉降和压力梯

度之类的重力效应则大大减弱 在载人空间设施

比如航天飞机或空间站 内的生存和工作
,

需要对

微重力环境下流体行为的深入 了解
,

那是与地面

环境大不相同的体系 一些背景讨论可参见综述

文章【 微重力 卜的工程科学
,

包括流体管理
、

热

管理
、

防火
、

多相流等与微重力环境 卜的生命支持

系统相关的不同分支
,

随着大量载人空间探索活

动所提出的越来越多的需求而得到迅速的发展

正如人们的描述 一司
,

微重力环境提供了一个

科学研究及应用的极好平台 气液自由面或液液

界面上表面张力的不均匀驱动的自然对流在微重

力环境下的许多传热传质过程中是很重要的 表

面张力依赖于诸如温度
、

溶质浓度
、

电势等因素
,

表面张力梯度则由这些物理量的梯度引起 在地

面过程中
,

除了在比如液膜中的流动或小液滴的迁

移之类的小尺度系统中表面张力梯度占主导之外
,

大多数是浮力之类的重力效应占主导 由自由面

温度梯度引起
,

由表面张力梯度驱动的对流
,

称为

热毛细对流
,

这是本文讨论的中心

微重力条件下的另一类对流是 对

流
,

其中温度梯度是垂直于 自由面的

首先研究了微重力 卜液层的不稳定性
,

其中液层

介于 自由面和加热平板固壁边界之间 他证 明

了
,

当固壁边界和自由面边界之间施加的温差超

过一个临界值时
,

就产生对流 如果忽视机理上

的差别
,

微重力条件下 流动的分析与地面

上
一

呼 对流是相似的 热毛细对流和

对流都是微重力 卜的基本对流形态 本

文讨论热毛细对流

自从 世纪 年代早期开始
,

浮区法作为

一种净化晶体的区域提纯方法
,

主要用于高质量
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的半导体晶体生长 浮区技术的主要优势在于晶

体生长过程中是无容器的 在地面上
,

由于浮区在

重力 卜容易破坏
,

浮区法的主要局 限在于难以生

产大尺寸的单晶 而在微重力环境 卜
,

这个局限性

没有了
,

使得浮区法成为空间材料制备中最有前

景的方法之一 浮区热毛细对流则成为微重力流

体物理和空间材料科学中的主要课题之一
为了研究浮区的流体行为

,

引入如图 所示

的浮区模型 又形象地称为液桥模型
,

液体由一

个 白由面和两个同轴的固壁所限制
,

其中固壁对

应凝固及熔化固液界面 区分液相区域和固相区

域的两个界面在材料制各过程中是弯曲的
,

完整

问题的求解可 以由液桥内部和两个固相区域的解

的匹配得到 地面上 由于重力的影响
,

液桥自由

面构型呈如图
,

所示的瓦罐型 这是和微

重力条件 卜不同的
,

如图
,

所示
,

那时白

由面沿纵向是关于液桥中截面对称的 大量的研

究将问题简化为圆柱形液桥 和 首

次对全浮区对流进行了研究 半浮区是将全浮

区的一半由加热面处切开而得到的
,

并假定切平

面内为均匀的高温
,

如图 、 所示 这里
,

两

端施加的温差可 以在 自由面上引起温度梯度
,

从

而产生表面张力梯度 表面张力的不均匀进而在

液桥中驱动热毛细对流 半浮区模型由 和
,

以及 等 ‘ ,‘ 提出
,

自其引入之

后得到了广泛的采用 相关例子参见文献
,

地面上通常分析上端加热的热稳模型
,

如图

所示 通常
,

典型的液桥流体动力学模型假定两端

界面为平面
,

如图 所示 为了空间材料制备以及

与热毛细对流相关的微重力流体物理理论的进一

步发展
,

对浮区热毛细对流的深入理解是至关重

要的

十 △

公

半

心
加热器

△一

、

斗
一

地面 卜的全浮区
万

“ 十 △

地面 卜下加热的半浮区 地面上
一

加热的半浮区

△ 夕
△

气训、加热器

‘

卜

微重力环境 下的全浮区 微重力环境下的半浮区

图 典型的浮区模型

值得注意的是
,

鉴 于表面张力作用的主导地

位
,

地面上 的微流动和微重力条件下的大尺度流

动的相似性使得一些研究者们去比较这两种过程

期望可 以通过模拟微重力条件下的大尺度流动而

得到微流动现象的一些认识
,

前者在卖验中是较

容易观察的

本文中
,

我们着重考虑半浮区模型
,

也就是如

图 所示的地面情形和如图 所示的微重

力条件情形 接 卜来的一部分讨论振荡热毛细对

流的临界参数
,

将临界关系表为依赖于临界参数

的复杂函数 实验结果
,

包括小 数流体

和大 数流体 的结果
,
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放在第 部分 空间实验的结果很有限
,

特别是对

于小 数流体 第 部分对理论模型作了总

结
,

对小 数情形
,

不同数值结果对于相同

的 数
、

尺度比和液桥体积比是吻合的 从

振荡热毛细对流到湍流的转挟过程近来引起研究

者的注意
,

第 部分将作一个简要的讨论 最后一

部分对我们的研究做了总结
,

并给出我们的结论

口口口

为宏观的浓度和热边界条件

半浮区物理模型通常由一个浮于两个半径为
。 的同轴的棒之间的高度为 的液桥组成

,

如图

所示 采用圆柱坐标系
, ,

上下两杆之间

施加温差 △ 液桥中的流体视为不可压缩牛顿流

体
,

通常采用 。二 近似

无量纲量定义如下 时间
、

坐标
,

司和速

度 分别除以 加
、

和 温度和压力分别除以

△ 和 子体力除以 圣 其中特征速度 。 二

。全△ 洲 由表面张力梯度 一岭 和豁性应力的

平衡得来 那么
,

无量纲方程组为

、、、声、

、了月
了者、了了、、产了、一日︶

一一一
△

液桥

肇
·

一钟味内

霎
·

。一

揣
。

声峨了犷,
‘才‘户‘

热电偶
《端 黑称溉 袱二

挤

其中 。 , 。 为雷诺数一个新的无量纲参数

数定义为

岭 △乃

凡夕

喇一一一

热电偶

图 半浮区对流示意图

模拟参数

对于浮区对流的典型流体动力学模型
,

满足

液桥中质量
、

动量和能量的守恒以及 白由面和固

壁处适当的边界条件 浮区晶体生长过程中有时

还包括浓度守恒
,

整个问题可 以联立液桥中的守

恒方程和固体区域的能量方程求解 从宏观的

流体动力学角度
,

液桥中的流体被看作是连续介

质
,

而诸如液固界面上的凝固和熔化过程被描述

常数 、 和 。 分别为热扩散系数和运动学薪性系数
,

是流体密度 浓度方程可 以由类似于式 的形

式给出 重力 或者浮力 一户尽 一 包括在

式 的体力项 中
,

在微重力环境下被忽略 这

里
,

汤 是热膨胀系数

地面上 的自然对流主要 由浮力驱动
,

而在微

重力环境 卜则由自由面或界面上 的毛细力驱动

为了比较典型流动的特征
,

表 对薪性流动
、

浮

力对流和热毛细对流分别列出了无量纲参数
, 。,

尸 ,

尸
, ,

几 和 汀 分别是雷诺数
、

数
、

数
、

数
、

即 数和 雌

数 无量纲参数描述流体动力学过程中各效应的

相对重要性 数和 数
,

或者相关

的雷诺数或 七数
,

是微重力 卜大量动力学过

程的临界参数

表 典型的无量纲参数

特征速度

戮性流动

。。 ,

尸。 二 、 尸

尸 二 。 、 尸 。

浮力对流

夕街么 ,

。 , 。

。 , 、 尸

尸 , , 、 二

热毛细对流

‘ 一 , 全△ ,

。 二 。 。 二 尸 ,

二 。 ‘ 二 尸 ,

尸 二 。 、 二 。
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动量边条件要求 法向上应力分量与表面张

力相关的毛细力平衡 关系
,

切向上应力

分量与表面张力梯度平衡 因此
,

定义

数 为

。 岭 △
切 亡 一

—
口

或 二
, △

大多数情形 卜有条件 《 这意味着自由面在

某种程度上是相对
“

刚性的
” ,

自由面上毛细效应

引起的位置变化与动力学过程的特征尺度相 比是

很小的

微重力流体物理中另一个无量纲参数是

数
,

它表征重力效应和表面张力效应之比
,

定义为

。

型 或

参数 。 和 分别称为静力学 数和动力学

数 如果强调浮力效应
,

密度 可 以用密度

差 △ 代替 当在微重力环境 卜 小
、

尺度 小

或者 并且 密度差 △ 小时
,

数就小 因此
低重力效应可以在地面上通过减小特征尺度 或

密度差 △ 来模拟 这是地面上小尺度实验和中

性悬浮实验模拟微重力过程中的现象的基础

当白由面上施加温差时
,

就发生热毛细对流

迄今为止
,

热毛细对流最受关注的问题还是振荡

对流的起振
,

即从层流到振荡对流的转挨
,

这也是

流体力学中的重要问题 从材料科学的角度而言
,

振荡对流的起振是和浮区凝固过程中晶体中条纹

的出现相关的
,

而避免条纹的出现对于控制晶体

质量是重要的 在施加的温差 △ 的增大过程中
,

当温差大于某个临界温差 △刀
。

时 对应某个临

界 数
,

就产生振荡对流 因此
,

数对转抿过程而言是一个敏感的临界

参数 〔一‘

地面上大多的浮区实验是基于 小尺度的小

数模拟
,

而且采用利于光学诊断的透明流体
,

相应的 数较大 然而
,

对于大 数

流体
,

相 比于诸如金属和合金之类的非透明的小

数介质而言
,

液桥内的传热行为是不同的

数对于振荡对流的起振是另一个临界参

数
,

而且 已经被厂
‘

泛的研究 ’

注意到振荡对流的起振依赖于液桥的儿何特

征
,

尺度比 。 作为一个儿何临界参数被

引入 微重力环境 卜大尺度空间实验给出的临界

数比地面上相同儿何尺度 比的小尺度

实验结果大得多 原因很可能是几毫米直径的小

尺度液桥中边界层起着更重要的影响
,

而空间实

验中的液桥直径为几厘米

许多模型中的液桥都被视为圆柱形的
,

但是
,

在常重力条件
一

下
,

圆柱构型不能保持
,

这只是微重

力条件 卜的一种特殊情形 结果显示
,

对于确定

的液桥尺度比
,

临界曲线分为瘦桥和胖桥两支
,

临

界 数随着液桥体积的增大而分别增大

和减小 对于相同的尺度比但不同的液桥体积
,

临

界 数可以有一到两倍的差别 结果表明
,

液桥体积 对振荡热毛细对流的起振是一个敏感

的临界参数 因此
,

实验结果应该在给定的液桥体

积 卜比较
,

否则
,

由于不同的体积比
,

结果可能很

离散而难于比较 引入无量纲的液桥体积比
,

其中 二 二 吕 是相应圆柱液桥的体积
,

细致的

讨论在 卜一部分中给出 呻 州

此外
,

描述热输运过程的 数 及 肠和

数也是起振的临界参数
,

其中 和 分别

是 自由面热交换和热传导系数 总结一下
,

振荡热

毛细对流起振的临界参数可以分类如下

几何特征 尺度比
,

液桥高度
,

液桥体

积比 州

流体介质物性 数 尸 ,

数

尸已

动力学参数 数 。 或雷诺数
。 ,

重力条件 卜的 数 吮

液桥热输运 数
,

数 万

振荡热毛细对流起振的研究日的是找到临界

关系

侧
, ,

尸
,

尸
, ,

笃 ⋯

大多数的实验是对大 数的小液桥进行的
,

微重力环境下的实验和小 数流体实验是

很有限的 大多数的理论研究
,

包括稳定性分析方

法
、

能量方法和非定常三维数值模拟方法
,

都是针

对圆柱液桥给出的
,

近期有一些弯曲自由面情形

的结果

实验结果

有大量 的针对浮区热毛细对流 的实验工作

但是
,

为了容易进行光学诊断
,

大多数的实验研

究是用透明的流体实现的 空间材料过程中的液

桥
,

诸如半导体
、

金属和合金
,

都是与小 数
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沪 《 流体行为相关的 通常拥有大

数 尸 的透明流体的液桥便于实验安排
,

但

尸 《 时的传热行为难于用 尸 情形较好的

模拟
,

己经注意到
,

小 数 尸 《 时液桥热

毛细对流的起振机理和大 数 尸 时是

不同的

小普朗特数 尸 《 流体实验
尸 《 时液桥实验的困难包括不透明时的流

场可视化和 自由面杂质引起的表面张力变化 微

重力环境 卜的小 数实验比地面上更加困

难
,

空间的小 数热毛细对流实验到 日前

为止是极其有限的 等人研究了硅溶体液

桥热毛细对流的振荡特征
,

包括在地面上和探空

火箭上 他们实验中的 数比临界

数大很多
,

没有关注起振过程

和 从理论上发现
,

小

数流体液桥有两次分岔
,

那就是
,

首先从定

常轴对称流动到定常非轴对称流动
,

然后到振荡

热毛细对流的转挨 因此
,

分别对应两次转换
,

有两个临界 数 万 和 万
。

第一

次转挨特征还没有被实验证实 浮区晶体生长实

验发现
,

在施加的温差增大过程中
,

生长的晶体中

从无条纹到有条纹的转变与熔体中振荡对流的出

现相关 这个特征可 以从实验上确定第二次转挨

的条件和临界 数 表 列出了

小 数流体情况下全浮区起振对应的临界

数 的实验结果 因为相对较大

的尺度
,

因而较大的 数
,

浮力效应在地面实

验中看来是重要的 临界 数
。

的

结果分散于从一二 百到大于
,

这 比理论预测

值大得多
,

文献 中给出了实验结果的总结

·

”

这些实验中的有些条件没有明确给出
,

比如 自由

面上的污染和液桥体积的影响

表 尸 《 时的全浮区实验结果

材料 氖度 直径加 参考文献

、

一

上的空间实验

、

士

【
、

、

、

、

、

、

、 刀 【

实验中的小 数半浮区模型避开了凝

固过程
,

这些简化的模型可 以满足更多的可控实

验条件 和 等实验研究了一个小

数水银液桥中的热毛细对流
,

他们首次从实验上

讨论了小 数半浮区内振荡热毛细对流的

起振 哪
,

一种基于 自由面振荡的非接触式光学

诊断方法
,

结合液桥中的温度振荡
,

被用来测量透

明流体的转挨过程
,

例 这方法也被用于一个非

透明的水银液桥系统
,

液桥直径
,

高度可调

对于一个尺度比 和体积比 的

液桥
,

测得的临界 垃 数和临界频率如下

能大于没有污染层的液桥的值 和 完成

了一个类似的半浮区液桥实验
,

采用一个高 巩

直径 的锡液桥
,

他们得到如 卜的临界参数

士
,

土

这些实验结果是通过一个与自由面接触的
一

型热

电偶测得的温度振荡的起振得到 这个结果以

及其他的实验结果被总结为一个经验公式

,

对于小

出现污染膜层

数

数流体情形
,

液桥 自由面上容易

并可能改变表面张力
,

从而改变

, , 一

等人 实施了一个相同的由熔锡组成的

半浮区实验
,

自由面温度振荡的起振是由一个非

接触的辐射温度计系统测得的 对于一个高度

直径 的液桥
,

临界参数给出如下

上面给出的临界 数很可
,
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比较这两个实验
,

表明接触式的测量可能大大改

变振荡特征
,

特别是对于小 数液桥

由于实验困难
,

只有极有限的小 数半

浮区液桥地面实验
,

而且在目前和近期内都没有

确定的空间实验安排 对小 数液桥的热毛

细行为还需要投入更多的研究

中等和大普朗特数 流体实验

从研究开始至今
,

大量的实验投入到 尸

条件下液桥的热毛细对流 一川
,

近期的进展在文

献
, ,

』中有讨论 大量的实验研究是在地面

上完成的
,

采用儿个毫米直径的小液桥
,

以模拟小

数
。

半浮区中热毛细对流的初步实验研究针对起

振的临界条件
,

比如依赖于 数
、

尺度比的

临界 数
,

自由面上的速度和温度分布

等 这些实验的典型设备由观察竖直截面内的流

型的 系统和记录液桥内部或 自由面附近温度

的热电偶系统组成 起振是由流型从轴对称到非

轴对称的转挟和某固定点处温度从光滑变化到振

荡的转挨显示的
,

这些实验的总结可参见文献【

液桥的透明有利于光学测量
,

大 数流体减

少了由于插入热电偶测温带来的扰动影响
,

到

如在前一小节 中讨论的
,

在小 数流体

情形这个影响相对来说是很大的

实验研究已经对不同的 数流体实施
,

匕如
,

的
,

尸 的甲醇
,

的
,

的 八烷
,

尸 的十六烷
,

尸 的二 四

烷 。 ,

以及覆盖 ‘ 、

范围的各种硅油
,

比如 尸 二 的 号硅油
,

它因为其化学稳定性而经常被用于热毛细对流实

验
,

实验结果表明
,

如式 和 所描述的
,

随着 数从 增大到
,

险界

数儿乎从 ”线性的增加到

在地面上的小尺度实验中
,

数的量级通

常为
。 ,

浮力效应不能完全忽略

数在微重力实验中可 以远小于
,

热毛细效应支配

对流过程 利用 日本微重力中心 的落井设施
,

可

以达到 , 的微重力时间
,

设计了精细的半浮区

实验来测量临界 数
,

获得了丰富的结

果
, ” 因为在有限的微重力时间内施加的温差

调节范围较小
,

液桥的特征尺度仍然较小一些采

用更大特征尺度液桥的实验在拥有 微重力

时间的 微重力探空火箭上进行
,

在施加的

温差增大过程中获得临界 数 哪一 , 最

重要的关于半浮区热毛细对流的实验由 所

在的研究组在
一

空间实验室的航天飞机实验中

完成 ’
,

叫
,

实验结果总结在表 中 可 以看到
,

临

界 数比地面实验上的值要大一个量级
,

而且在相同的尺度比 卜临界 数随着

圆柱液桥直径的增大而增大 这意味着
,

即便是微

重力环境 卜的大尺度液桥
,

有量纲的尺度对于起

振也是一个重要的参数 而且
,

空间实验结果和许

多地面实验呈相反趋势 对于拥有确定直径的液

桥
,

当尺度比增大时
,

临界 数在地面上

随之减小而在空间实验中随之增大 看来
,

需要更

多的空间实验结果 至少
,

在近期内
,

将有两项空

间任务分别在国际空间站的俄罗斯和 日本舱内进

行
,

将获得更多的数据

表
一

空间实验室航天飞机实验的结果

直径加 高度 △到
“

士

士 习

士

士

士 刀

士

士

士

止︸︺山︸﹄勺习

⋯⋯
,工山妇内火上工一﹃人创︸︸︸︵,

︸匕

﹄︸附︸勺

寻找敏感的临界参数对于热毛细对流机理的

理解是重要的 尺度比通常被用来描述儿何特征
,

而且在大多的地面实验模型中液桥被假定为圆柱

形的 实际上
,

除尺度比之外
,

液桥体积比 是

另一个儿何临界参数
,

定义为

一 宾
‘ 、

其中 二 叹习 是液桥 自由面方程 这个新的儿
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何参数比尺度比对起振更敏感 依赖于液桥体

积比的临界 数已经在实验上进行了研

究 ‘ , ,‘ , , ,

临界不稳定曲线分为两支
,

瘦桥

和胖桥
,

示意于图 这些结果表明
,

法向应力平衡

决定的自由面曲率变化对于切向应力平衡驱动的

热毛细对流是重要的 因为自由面曲率效应
,

需要

慎重比较地面小尺度液桥实验结果和微重力环境

卜 时的圆柱液桥理论结果

为了了解热毛细对流的本质
,

最重要的是得

到液桥中各物理场及其相互作用的更多详细信息
,

而且需要发展新的诊断技术和实验方法 关于实

验系统的一个进展是引入一种透明材料
,

比如蓝

宝石或玻璃圆盘
,

代替半浮区系统中的一个金属

棒
,

如图 所示
,

这首先由 和 加
采用 这种情况下

,

除了竖直截面外
,

水平截面内

的流场也可 以观察
,

对应不同周向模式 二 的流场

和流型可 以被观察 水平和竖直截面内的实验结

果在某种程度上给出了速度场的三维特征
,

有利

于与理论结果的比较 由一个透明圆盘和金属棒

组成的半浮区系统的实验结果与两个金属棒的实

验结果作了比较
,

特别观察了水平方向的流场 州

间隙区域
一 井一

二

万
不稳定区域

。﹄司

仁口’ 二一 自川国二 一 ‘二

一
静态稳定性

图 临界 数与液桥体积比的依赖曲线

图 液桥两交叉截面 测量系统

中
,

这两种光学诊断方法都被用来测量小液桥的

自由面振荡

日盆‘司

山斤‘山﹄了八山‘

流体中的波是流体力学的有趣课题
,

被广泛

地研究 微重力环境提供了一个极好的机会来研

究流体中热毛细效应支配的波动
,

这是一类新的

表面波 等人 发展了一种光学显微照相

测量系统来观察液桥半径的变化
,

测量直接给出

液桥竖直截面内的自由面振荡 州 结果表明
,

如

图 所示
,

一个儿毫米直径的液桥自由面振荡的

幅度为儿个微米
,

而且 自由面振荡的起振比温度

振荡要稍早 ’ 进一步
,

等人发展了一种光

学诊断方法
,

一束激光通过隔栅然后 由自由面反

射
,

通过测量反射后网格的畸变观察三维的表面

波 畸变的网格形态由一个 相机记录
,

通过

实时的反演给出自由面变形和振荡的过程
,

如图

所示 呻 利用日本的落井设施进行的微重力实验

刹护呐卿柳咖 啼
户产一

一 一
,

刁,刁

, ,
’

·

口。、卜

”

车
,’

, ,

一耘

‘肖
尸妈‘

尸阳任

图 在一个加热速率为 的液桥中同时测量温

度和 自由面半径的起振过程
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图 半浮区液桥中振荡热毛细对流的自由面波动测量结果

实验研究在热毛细对流的研究中是不可或缺

的 总结一卜实验研究
,

我们可 以通过热电偶测

量液桥内部某固定点处和自由面附近的温度分布
,

通过 方法测量竖直和水平截面内的流场
,

通

过光学诊断方法测量儿平方毫米视界内的自由面

变形和表面波 这些场可以写为两部分

行为很可能过于简单 式 中的自由面结果表

明
,

自由面变形是很小的
,

与自由面变化相关的能

量不足以激发速度和温度的波动
,

相反 自由面波

动可能起因于后者 由于关系式 中的结果
,

烩

和动能的平均和波动部分从量级上可 以给出如 卜

,伟几 一 一
·

’ ’ 十 ’

其中 卜标 。表示缓慢变化的平均部分
,

上标
‘

表示

振荡的波动部分 实验结果给出振荡热毛细对流

的量级关系如
一

卜

⋯畏
一 。 。。

⋯景卜
。 , 。一 一 。 。一

备
一 。 。一

根据关系式
,

波动速度和平均速度有相同的

量级 这意味着从原则上说热毛细振荡的起振是

一个强非线性的过程
,

在研究起振过程时广泛采

用的线性扰动不稳定性分析对于研究这种非线性

, 几
‘ 一 一

·
,

,
·

,

户 ‘
·

这些结果表明
,

温度的波动不可能由动能激发
,

振

荡热毛细对流起振的主要缘 由应该是和热能相关

的项
,

细致的讨论见文献 【

最近
,

研究投入到在大 数半浮区的

起振过程中寻找两次分岔转挟过程
,

那就是说
,

对

胖桥施加的温差增大的过程中
,

定常轴对称对流

首先转挟到定常非轴对称对流 通常有周向波数
二

,

然后到振荡热毛细对流 通常有周向波数
一 这个结论和小 数流体半浮

区 的转抿过程类似
,

那时讨论了对应两次分岔转
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换的两个临界 数 两次分岔转挨过

程是一个有趣的课题
,

特别是这与振荡热毛细对

流的起振机理相关 称为热流体波不稳定性的机

理被广泛用于解释振荡热毛细对流的起振
,

而热

流体波不稳定性要求有行波作为振荡模式 显然
,

从定常态到另一个定常态的第一次分岔转挨是没

有行波的 第二次分岔转挟可能和热流体波不稳

定性机理有关
,

而且在这种情形中
,

应该分析从非

轴对称对流到振荡热毛细对流的转挟 看来
,

两次

分岔转挨的结论很可能需要不同于热流体波不稳

定性的机理来解释

起振的理论模型

线性不稳定性分析方法处理基态上的小扰动
,

已经被用来研究半浮区液桥振荡热毛细对流的起

振 在无限长的液层或液桥中
,

层流形式的热毛

细对流基态为简单的线性流动或回流流动
,

自由

面上有恒定的温度梯度 哪一“ 最近这些年
,

大量

研究投入到线性不稳定性分析方法
,

将给定尺度

比 卜纳维
一

斯托克斯方程组的轴对称解作为基态
,

包括圆柱液桥 一 和非圆柱液桥 一 刘 求解对

于给定的为整数的周向波数 。 的扰动态的特征值

问题
,

以找到对应零增长率 。 的临界不稳定曲线
,

其中特征值 、 。 十 毋‘,

由增长率 。 和振荡频率
‘ 、组成 注意到

,

线性不稳定性分析的结果描述从

层流到振荡流动的转挨的起始
,

通常对于描述像

半浮区对流这种有大波动的非线性过程行为不是

很合适

能量稳定性理论也被用来研究振荡热毛细对

流的起振
,

给出有限尺度比半浮区保持稳定的判

据
,

能量稳定性理论是对基态上 的扰动态

的非线性分析 能量稳定性理论中稳定性判据是

由扰动的
“

总能量
”

的分析得到的
,

但不是通过

和线性不稳定性分析方法那样计算特征值问题

因此 能量稳定性理论的结果给出对任意幅度扰

动稳定的充分条件 关于基态和扰动态的方程组

可 以和线性不稳定性分析方法中类似得到 通

过求扰动动量方程与扰动速度 扩 的内积并且用

入尸 ‘

乘以扰动能量方程
,

将两个方程相加并

对液桥体积积分
,

就得到关于扰动总能量 二

去
。 , 。 , 十 尸 ,

的方程
,

那就是
、

其中 入是一个正的祸合参数
,

和 分别是扰动

项的相应体积分
,

而 是一个自由面上的积分

采用 数作为不稳定性参数
,

和问题相

关的其他参数固定 临界 数可以由方

程 的极大值问题得到
,

相应的临界

数给出为
。 一

臀
入

对于不同的尺度比和 数
,

得到了临界

数 在 尸 二 , 二 且 乞 的情

形下的结果为
,

二维扰动分析给出 。 ,

三维扰动分析分别给出对应于扰动周向波数 二
, ,

和 时
, ,

和 能

量稳定性理论的结果与线性不稳定性分析作了比

较
,

两者是比较符合的

儿个关于机理的模型将在 卜面的儿小节中讨

论

热流体波不稳定性机理

利用线性不稳定性分析方法
,

而 和

建议用热流体波不稳定性来解释振荡热毛细对流

的起振
,

包括微重力环境 卜的无限长的液层 饰 和

无限长的圆柱液桥情形 阶 扰动态的各量假定为

与 口,
一

以 」成正 比
,

其中坐标
, 。 在

液层或液桥的横截面内 那么
,

数值求解三维扰动

方程得到临界 数
。

对于回流基态

面 一 万戈刻 一 万戈翻
, ” 一 ‘ 一 。

结果给出和起振相关的一列行波
,

该波被定义为

热流体波
,

对应的不稳定性称为热流体波不稳定

性
,

这对整个 数 尸 范围都是满足的 热

流体波不稳定性机理是和热对流与热传导之间的

平衡相关的
,

系统对应的特征值可 以从能量方程

解出

由这样一个简化模型给出的临界

数的量级与有限长液桥实验结果相比要小 对无

限长的液层或液桥的热流体波不稳定性分析中自

由面上的温度梯度是常数
,

而有限长液层或液桥

中的温度梯度则是很不均匀的 尽管如此 热流体

波不稳定性概念 己被广泛地用来解释振荡热毛细

对流的起振

一

会
一 ”、一

’

流体动力学不稳定性机理

热流体波不稳定性首先在小 数情形

被质疑 七 和 用直接数值



第 期 胡文瑞等 浮区热毛细对流

模拟分析了小 数 尸 液桥
,

发现轴

对称的层流热毛细对流首先转挨到一个定常非轴

对称状态然后才到振荡态 呻 结果表明
,

有两次

分岔转抿
,

相应的有两个临界 数
,

液桥

尺度比 时分别为 二 不

转挟过程由一种流体动力学不稳定性机

理解释
,

这与热流体波是明显不同的
,

后者与直接

到行波形式的非定常态的转挨相关 小 数

液桥振荡热毛细对流的起振通常用流体动力学不

稳定性机理解释

介于流体动力学不稳定性的小 数液

桥情形和热流体波不稳定性的大 数液桥

情形之间的是中等 数范围 对于一个 二

的圆柱液桥
,

临界曲线分为儿个部分
,

三 尸

时是 。 的定常对流
,

兰 尸

时是 的振荡对流
,

丛 尸 时是

。 的驻波振荡对流
,

三 尸 时是

二 二 和 的驻波振荡对流
,

尸 全 时是

的行波振荡对流 郎 原则上说
,

线性不稳

定性分析只能给出第一次分岔的临界值
,

而因为

小 数时非透明和表面污染带来的液桥非

接触式诊断的困难
,

第一次分岔没有实验证 明 数

值上非定常三维数值模拟可 以描述两次分岔转挨

的完整发展过程

近期的研究表明
,

和小 数液桥类似
,

较

大体积比和较小尺度比的大 数液桥情形

也存在两次分岔转挟
,

这些结果是由非定常三维

数值模拟得到 脚
,

使用大 数液桥有利

于实验诊断
,

之前已经讨论了对一个 号硅油液

桥实施的实验中两次分岔转挨的发展过程 脾
,

“

实验结果和数值模拟结果是吻合的

使自由面变形产生充分大的压力梯度以做出反馈

换句话说
,

存在一个时间滞后
,

这正是振荡机理中

的主要因素

基于量级分析
,

一个新的 参数被引入如 卜

、一 些、
‘ , 、。 邝 厂生、

‘ ‘ 。 、

、灵 拼二

基于 自由面变形的机理

和 建议 了一种基于 白由面

变形的机理 即 , 因为如关系式 所示
,

临

界 数依赖于特征尺度
,

他们引入 了一

个新的观点和参数来描述 自由面变形 根据这种

机理
,

热的流体源于一个相对较小的加热区域 对

于液桥在角区附近
,

对 于圆柱液池在中心附近
,

这

个小的加热区域内的速度相对较大 这个区域内

的特征流动时间相比 于整个对流的时间来说较小

小的流动时间与温度场的快速变化相关
,

进而与

热毛细驱动力相关 从而
,

整个流动的回流不能对

热区表面流动的快速变化做出迅速回应
,

将首先

其中 卜标 。 和 分别是在低温 和平均温度

马十 时的值 实验结果给出起振的临界条件
士

,

或者说若 参数大概大于 则热

毛细对流开始振荡 这种情况 卜
,

临界

数给出为
, , 一 、 口沼、

、
。 一 ‘ ‘ , 竺里 竺 、

拼 、 气

已经投入空间实验来检验这个理论模型
,

实验考

察了一个开放的圆柱池 内的热毛细对流
,

白由面

中心区域用一个 激光加热 卿 另一方面
,

这个机理也被用于浮区对流 泌

注意到
,

这个机理要求一个小的热区
,

比如开

放池的加热区或半浮区的角区
,

不能应用到像讨

论热流体波不稳定性时的无限长的白由面有常数

温度梯度的液层或液桥情况 饰 这个机理不同于

热流波不稳定性的观点

地面上 的实验结果 声
,

和微重力环境下的

结果 呻
, ,

侧 表明
,

像在关系式 中显示的
,

相

比于系统的特征尺度
,

振荡过程中自由面尺度量

级的变化小到 。 一“ 这意味着
,

与自由面变形

相关的能量相对来说是较小的

非定常三维数值模拟

非定常三维直接数值模拟是研究半浮区对流

完整转挨过程的极好方法
,

特别是对这种强非线

性行为而言 从 世纪 年代开始
,

非定常三维

数值模拟就被用来研究转挨过程 诸如实验结果

的三维信息等详细特征可 以由非定常三维数值模

拟清晰地显示出来

等人 发展了非定常三维数值模拟

方法并比较了小 数浮区振荡热毛细对流

起振的数值模拟结果和实验结果 阵
,

另外
,

和 发现小 数 尸

半浮区的两次分岔转挨 阵 后来
,

大量的数值研

究投入到对小 数半浮区分岔特征的研究

最近
,

由 个研究组联合进行了一个基准研究
,

比

较了各 自关于弯曲自由面小 数半浮区的

结果
,

结果的差别在 的合理范围内 ,
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非定常三维数值模拟方法已经被用来研究大

数半浮区
,

包括圆柱构型
,

不弯曲自

由面 情形 这个方法也被用来研究大

数液桥两次分岔转挨的条件 呻
,

, 这些关于大

数的数值结果有利于和实验结果的三维演

化特征比较
,

该演化特征是强非线性的

和实验的比较

大多数的半浮区热毛细对流实验是在地面上

进行的
,

为了减小浮力效应凸出热毛细效应
,

采用

特征尺度为儿个毫米直径的液桥 简化的热流体

波不稳定性的理论模型给出的临界 数

从量级上说比实验值小 刘
,

这是因为理论模型只

强调基本的因素
,

甚至没有考虑 数的影响

近来的非定常三维数值模拟给出临界

数和流型 冲
,

这和地面上小尺度半浮区的实验结

果相当吻合
,

比如 号硅油情形 啤 许多因素都

可能对结果产生影响
,

对小尺度的高温流体组成

的半浮区的结果的比较需要格外小心

同样用非定常三维数值模拟研究了微重力条

件 卜的起振
,

并与 微重力火箭 和

空间实验室的儿厘米直径的圆柱形半浮区空间实

验作了比较 对 探空火箭和 航天

飞机实验的硅油液桥的临界 数的数值

结果分别是 和 ”,

而空间实验结果

分别是 和 沪 结果还显示所有的流

型都是 二 的模式 看来
,

非定常三维数值模拟

可 以给出和硅油半浮区的空间实验相符的结果

对于 和 尸 的半浮

区对流
,

发现第二 次分岔转挨的临界雷诺数为
,

相应的第二临界 数为
。

大量的理论结果给出了第一临

界 数的讨论
,

只有有限的关于第二临界

数的结果 阳
,

而只有后者才能与实验作

比较 关于第二临界 数的实验结果分别

有
,

且 且 尸 、 时

相应的温度为 、 ‘ ,

且

、 时
,

且 时 小于
,

基于中

等 数的实验和理论结果
,

临界

数随着尺度比的增大而减小 因此
, 二 且

尸 时的第二临界 数的理论结果

将小于 与 日本的实验 做一个细致的

比较
,

尸 且 时数值模拟给出

的第二临界 数为 对 一

与实验结果相比
,

理论结果预测较小的第二临界

数
、

较小的振荡幅度和较高的临界频

率 进一步数值模拟给出临界条件 。 和
, ,

不能和实验结果
。

和
一 定量吻合

,

但是
,

第二临界

数的理论和实验的差别还是在一个合理的范围内

注意到
,

在高温下的实验中自由面污染从而

改变表面张力是一个严重的问题
,

而 白由面构型

与圆柱形状的偏离可 以引起临界 数的

大的偏差
,

特别是比较理论结果和实验结果的时

候 这些问题需要在将来进行细致的研究

向湍流的转披

在热毛细振荡对流起振之后
,

若施加的温差

继续增大
,

各物理量的波动就会表现出明显的非线

性行为
,

并且当温差足够大时
,

振荡对流会逐渐转

挨到湍流或混沌状态 混沌是自然界非线性系统

的普遍行为
,

而热毛细对流系统为非线性科学的研

究提供了一个新的领域 对于 对流
,

诸如混

沌行为的转挨过程已被
‘

泛地研究
,

而且 向湍流的

转挨是流体力学的基本问题 已经进行了 “ 泛的关

于热对流的混沌行为的实验研究
,

向湍流的转挨过

程复杂的依赖于许多参数
,

比如儿何参数 像尺度

比
、

液桥直径
、

液桥体积
,

数等

年
,

从理论上阐明了一种向

混沌的倍周期分岔途径
,

而且分频分岔满足普

遍关系

一 人
一 十

、
,

其中 是主频
,

分频分岔
, , ,

⋯ 在温差增大过程中接连出现

于 年讨论了半浮区液桥中振荡热

毛细对流发展成的湍流 可能由于问题的困

难
,

这个课题在随后的 年中没有再讨论 理论

和实验研究都致力于寻找半浮区系统中的分频分

岔 采用一个 号硅油 沪 液桥
,

, ,

且
, 。

是液桥的

最小直径 直径比 。 和体积 比 一一对

应 数值模拟给出的自由面上一固定点处温度的

频谱如图 所示
,

其中明显出现分频序列 数值结

果给出 凡 二
,

这和 给出的普适常

数 是很吻合的 最近
,

对一个半浮区液桥
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系统
, 。 ,

且 己。 己。 ,

实验结

果给出了分频序列
,

结果表明 占 士 且

么 士
,

如图 所示

等人继续了这方面的研究
,

包括地面

实验 【 和在 的 盯
一

上的实验
,

其空间实验的时间

是 小时 不仅是系统的混沌行为
,

实验结果

还给出了一些过渡的瞬时现象
,

特别是到混沌热

毛细对流的转挨和通 向混沌之路的不同阶段的观

察 地面上 的实验是对大 数 沪
,

和 液桥进行的
,

在 上则是对 尸 的

液桥进行的 液桥的直径和长度较小
,

只有毫米量

级 施加的温差和尺度比是转挨过程中考虑的主

要参数

△

夕夕夕
△

丈丈丈
,,

△

△ 丁一蕊瑟蕊

了 了

△

图 对数值模拟结果 二 处 自由面温度的频谱分析
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士 士
·

,

士 ·

士
·

士

图 实验测量得到的温度分布
, ,

频谱 。 ,

和施加的温差
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作为微重力环境 卜热毛细对流的一个新课题
,

向湍流的转挨的研究目前还处于初步阶段 关于

这个课题我们还只有极有限的知识 我们需要研

究不同途径对不同参数的依赖性
,

进而发现细致

的演化途径的例子 这个课题是微重力科学
,

同时

也是非线性科学的一个引人入胜的前沿领域

一些有趣的近期研究

前面各小节给出了浮区对流的一个概观
,

并

总结了其历史和主要进展
,

特别是与机理研究相

关的部分 近期在国际空间站上安排有大

数半浮区的空间实验
,

这些实验的结果可能对浮

区对流本质的理解作出重要贡献 最近有一些有

趣的研究课题
,

将在 卜面做一个讨论

自由面热交换的影响

最近的关于中等和大 数流体液桥的

细致研究表明
,

放热对临界数有明显的影响
,

虽然

这个想法之前己被大致的讨论了 大多的浮区对

流理论研究假设白由面上的热流为零
,

也就是零

数 乞 之前的数值模拟认为放热的影响

是使对流更稳定 然而
,

最近的大 数实验

表明
,

临界 数随着 数的增大而减

小 娜 除了温差之外
,

冷端和环境气体的温度是

另两个有量纲的临界参数
,

甚至在相同的温差 卜

它们会改变临界 数

对一个 号硅油 尸 液桥
,

详细的

计算结果与实验结果吻合
,

临界 数随

着 数的增大而减小
,

另一方面
,

对一个中等

数的丙酮 沪 组成的液桥
,

临界

数随着 数的增大而增大 还对

一个 尸 的情形作了数值模拟
,

当 数在
三 三 范围内增大时

,

临界 数随

之线性减小
,

但是
,

乞 时的临界

数比 落 时的大

对 于大 数流体情形
,

理论和实验研究

的结果都给出了吻合的结论
,

但是
,

中等 数

流体情形的依赖规律是不同的
,

中等 数流

体时浮区对流表现 出反常的特征
,

有待将来的进

一步研究

密封的半浮区

浮区中的振荡对流的产生与晶体生长过程中

品体中条纹的出现相关
,

避免或延迟振荡的出现

对于浮区技术是重要的 一个想法是采用密封的

浮区
,

就是用另一种不相融的流体将浮区密封起

来
,

以通过热交换和两不混融流体的界面处的动

量平衡来抑制浮区对流 这从某种程度上与纯

浮区中流体与气体之间通过 自由面的热交换有一

些类似

采用不混融的硅油
一

和
一

氟化物

作为流体介质
,

进行了实验 对于
一

作

为内柱
, 一

作为外柱的情形
,

内部浮区的临界

数明显大于没有
一

密封柱的值 对

于
一

作为内柱
, 一

作为外柱的情形
,

临界

数比
一

浮区的值大
,

但是明显比没

有密封的
一

柱的
一

半浮区的值大 结果

表明
,

浮区振荡对流的起振主要由自由面的剪切

力决定
,

而且
,

若密封流体相比于浮区流体有较大

的勃性
,

则浮区的临界 数较大 若选择

较大勃性的流体作为密封柱的介质
,

密封柱可能

会有利于采用浮区技术生长晶体

颗粒聚集结构

颗粒聚集结构 是浮区流动中固液相界

面的特殊现象
,

表现为确定参数范围下的颗粒模

式 在 数的某个小范围内 接近两倍

的临界 数
,

以及在颗粒构型和密度的

某范围内 密度通常大于浮区流体的密度
,

可 以

观察到 进行了地面和空间的实验
,

叫
,

的机理需要将来进一步研究

结 论

在过去的儿十年
,

对浮区对流进行了研究
,

而

且我们还在继续深入的理解转挟过程的基本特征

实验研究发现了许多关于振荡热毛细对流起振的

现象
,

并提出了一些理论模型来描述这个系统 但

是
,

仍然存在许多问题有待进一步研究

一些临界参数
,

比如 ‘ 数
、

耐

数和尺度比
,

是大量研究的重点 除尺度比之外
,

另一个儿何参数
,

液桥的体积 比
,

近来被分析研

究 对 于同样的尺度比但不 同体积 比的液桥
,

实

验结果可能相差很大 此外
,

相 比于地面上儿个

毫米的小直径液桥
,

微重力环境 卜拥有相同尺度

比和体积比的儿个厘米的大直径液桥对应的临界

数要大得多 这表明
,

液桥的有量纲的

尺度是另一个儿何临界参数
,

需要同尺度比和体

积比一起考虑 热输运支配着浮区过程
,

施加的温
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度差
,

或 数
,

是最重要的临界参数 每

一个临界参数代表一种转挨过程中的效应
,

振荡

热毛细对流的起振的临界关系是依赖于这些临界

参数的复杂函数

实验结果对于转换过程的理解有基本的重要

性 因为技术上的困难
,

对于小 数流体情

形
,

浮区对流的定量实验是有限的
,

而且结果的数

据比较分散 实施了几个大 数半浮区热毛

细对流的空间实验 这些空间实验结果显示
,

与地

面上的实验结果相比
,

临界 苗 数较大
,

且

对尺度比有不同的依赖关系 因此
,

需要另外的空

间实验来进一步理解转挨过程的机理 大量的实

验对地面上的小尺度液桥进行
,

其中 数接近

于
,

浮力效应的影响不能忽视 使用这些地面实

验结果
,

结合理论模型
,

以试图解释微重力条件下

的定量特征
,

这是很困难的一个原因就是重力对

地面上的实验有明显 的影响
,

即便是对一个只有

儿毫米直径的液桥

大量的理论模型被建立 以解释振荡热毛细对

流的起振
,

它们中的大多数基于流体的不稳定性

观点 和他的同事不同意流体不稳定的

观点
,

他们引入了一个与自由面变形相关的 参

数 咋。一 振荡热毛细对流的起振是一个复杂的

过程 基于各简化模型和不同的机理
,

引入了几个

起振的判据
,

但是
,

一个普适的判据
,

比如形如关

系式 所描述的
,

至今还没有得到

从振荡热毛细对流向湍流的转挨途径是微重

力流体物理的一个新的前沿
,

还只有有限的关于

这个课题的研究工作 这个新的研究领域的科学

重要性和非线性科学中的一些课题紧密相关
,

在

不久的将来应该会看到更多的工作投入到这些领

域

溉 七 任

阳叨亡 , , 、

叨 乙
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